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摘 ， 要 : 本 文 利用 局 部 分 歧 理 论 和 局 部 稳定 性 理论 ， 讨 论 了 一 类 具有 避难 所 的 两 物种 间 的 捕食 - 食 饵 模型 
在 非 齐 次 Dirichlet 边界 条 件 下 分 歧 解 的 性 质 ， 其 功能 反应 函数 为 Holling 工 型 . 利用 局 部 分 歧 和 
局 部 稳定 性 理论 给 出 了 分 歧 解 局 部 稳定 的 条 件 ， 同 时 利用 度 理论 得 到 了 局 部 分 歧 可 以 延 拓 到 整体 


分 歧 的 结论 
关键 词 : 捕食 - 食 饵 模型 ，Holling II 型 ， 全 局 分 歧 ; 避难 所 ; 稳定 性 
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1 引言 


本 文 所 研究 的 问题 是 在 物种 密度 空间 分 布 不 均匀 的 情况 下 ， 在 非 齐 次 Direchlet 边界 条 件 下 
具有 常 比率 避难 所 且 功 能 反应 函数 为 Holling II 型 的 Lotka-Volterra 捕食 - 食 饵 模型 ， 即 








Su _ dj Au=au(l—¥)- E, ZED，t>0， 
X _ dyAy = —rv + ome, TEQ, t>0, ay 
U = Ug, V= Vs, xeon, t>0, 


u(x,0) = uo(x) > 0, v(z,0) = vo(z), 2 EQ, 





r actkm(cB 一 ar) 一 > 
m(cB—ar)’ "Tk [ np ar) | 


EPER 中 的 一 个 固定 且 具 有 光滑 边界 的 有 界 区 域 ， 参 数 a, P, k, r, a, c 都 为 正常 数 . me 
(0, 1) 也 为 常数 ， 模 型 (1) 的 生物 背景 和 各 参数 的 生物 意义 可 参见 文献 [1]， 本文 将 给 出 (1) 分 歧 
解 的 局 部 稳定 性 及 整体 分 歧 ， 所 采用 的 方法 是 分 歧 理论 和 稳定 性 理论 . 为 保证 ws > 0 及 符合 实 
际 意 义 ， 需 满足 以 下 条 件 


(2) 


Ux = 


<1 


kebar S” S ， >ar. (3) 


2 ”准备 知识 


3112 X,Y WBanach#ll, U = SxVARx X PHAR, f € C2(U,Y)， 
且 f(X,0) =0， 又 Fo = Dof(ro,0), Li = Di Daf (Ao, 0) 满足 以 下 条 件 : 
1) dimN(Lo) =1, H N(Lo) = span{uo}; 
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2) codimR(Zo) = 1; 3) Livo ¢ R(Lo); 
则 存在 6 > 0 和 001 连续 曲线 (和 ,8) : (-6,6) 一 Rx Z， 使 得 对 任意 |s| < 6, F(A(s), s(wo + 
4(s))) = 0 成 立 ， 且 和 (0) = Ao, $(0) = 

引 理 2l3] 车 存在 ce > 0， 使 得 对 任意 0 < |a 一 ao| <e, 1 一 L(a) Wit, H index(T(a,-),0) 
(ao 一 6 ag) 和 (ao, ag + €) 上 均 为 常数 ， 但 


index (T(a,-),0) # index (T(az,-),0), 


其 中 ao 一 ec < a < ap <a: <ao+e， 则 在 a -平面 内 存在 连续 分 支 C 使 得 其 上 每 一 点 满 
是 ==T(a,w)， 且 以 下 结论 有 且 仅 有 一 个 成 立 : 

1) C h (ao, 0) Et#EI (4,0), XI - Lâ) KAM, Hâ # ao: 

2) CER x X AK (ao, 0) 延伸 到 无 穷 . 

引 理 3 向 ” 设 jwo 为 Lo 的 KK- 单 重 特征 值 ， 相 应 的 特征 函数 为 uo， 则 存在 p > 018784 ||L 一 
Lol| < p 时 ， 工 存在 唯一 的 KK- 单 重 特征 值 n(L)， 其 相应 的 特征 函数 为 w(L) = wo + Z(L). 

注 车 引 理 1 的 假设 成 立 ， 和 X CY， 包 含 映 射 i: X 一 Y 连续 ， 且 0 是 Lo = Dof (ro, 0) W i- 
单 重 特征 值 ， 则 存在 分 别 定义 在 Xo 和 0 的 邻 域内 的 函数 


入 一 (7(A))v(A)) CRxX, s> (n(s),w(s)) CRx X, 
使 得 
(7(Xo),v(Xo)) = (0, uo) = (n(0),w(0)), v(A)— uo €Z, w(s) — uo €Z, 
A 
Daf (A, 0)v(A) = VAA), JA- ào K1, Def (A(s), u(s))w(s) = n(s)w(s), |s| <1. 


318424 若 引 理工 的 假设 成 立 ，7( 和 ), n(s) WEAH, Wy (Ao) £0, XE nls) 天 0(|s| < 
1), W 


tim 22681 Qo) _ 


s=0 (8) 
3 ”分 歧 解 的 局 部 稳定 性 及 全 局 分 歧 
考察 以 下 椭圆 方程 组 
—d,Au = au(1— #) — $m, ren, 
—d2Av = —rv + eae, TEQ, (4) 
U = Us, VV= Vx, z EQ, 


其 中 (usv) 为 (4) 的 定常 解 . 本 文 在 一 维 情 况 及 (3) RAE ERRA (4). + 
2 _Bmuv_ cBmuv 
£40) = au (1 7 J= 1l+amu’ l+amu 


AlN, $= u-u, t=v-u, HPKU, TK. 系统 (4) 变 为 


一 di 二 = foi + 万 二 十 户 (二 可 ，z EQ, 





g(u,v) = 一 ru + 


一 df = Got +g + 92 (a, v), LE Q, (6) 
“a=0, t=0, z E Q, 
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其 中 
o a cB + ar _ Brus 
fo = ag (ar - k us), aden rere <0, (7) 
cmv, 7 
go = Gan)? >0, gı =0. (8) 


f2(G, 0), go(G, 0) FE (G, 0) AT SRB. ATW, 我 们 以 下 将 平移 后 的 5 仍 记 
为 w, v. 令 


Y = 12(0,1l) x L7(0,l), E= {(u, v) : u, v € C7(0,1), u(x) = v(z) =0,2= 0,2}, 
则 在 C? 范 数 意义 下 五 是 Banach TH, 2X F:(0,00)x E> YH 
F(d2,U) = (diu” + fou + fiv + fo(u,v), d2u” + gou + g2(u,v)), U = (u,v). 


SHERRI da BA F(d2, (0,0)) = 0 成 立 . Xis AWE dA < fo, i < ip KEKER, 
则 0 < ia < co. 并 令 


i) d =! figo 


e (i) <i 
oin dy’, (0< k< ia), VERE Se 


以 下 将 ds 作为 分 歧 参 数 ， 其 他 参数 固定 . 
定理 1 假设 ar < cB, HRI RMU dA; < 万 的 正 整数 ， 且 对 任意 的 正 整数 F， 若 及 尖 
git, ds) ¢ a), WW (dy, (0,0)) 是 分 歧 点 ， 且 存在 5 > 0 和 一 个 C1 函数 类 (dz, (9(s),w(s))) : 
(-6,6) 一 Rx Z, (#48 
d2(0) = dy, $(0) = y(0) =0, 


= |s| < 6 时 
F(do(s), (wu(s)v(s))) = 0 
成 立 ， 其 中 


u(s) = s(ġ; + (s)), v(s) = s(0;9; + ¥(s)), b;= pe > 0. 


在 定理 1 的 条 件 下 记 Lo (dl, (0,0)) = DoF(dY, (0,0))， 则 有 以 下 结论 成 立 . 
定理 2 jAk, Lod, (0,0)) 存在 实 部 大 于 0 的 特征 值 Xo， 若 对 任意 正 整 数 i，jio YH 
足以 下 条 件 


(dy + dP) (Ar — i) Bo + Ak (fo — dr An) (a — dP) — Ailo — di dx) (a — a) 40, 
1+ (di An ~ fo ~ 78)/figo # 9, 
TW Zo Æ Lo (a, (0, 0)) 的 让 单 重 特征 值 . 
定理 3 当 7 = 上 kk 时， 车 


fi90A1 


>0 
(dirAx — fo)Àk 


di 入 i fot 
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成 立 ， 此 时 0 是 Lo(a9, (0,0)) 实 部 最 大 的 特征 值 ， 其 他 特征 值 均 在 左 半 复 平面 .车 


(di An — fo)? 
figo 

则 0 是 Lo (dy, (0,0)) 的 ?- 单 重 特征 值 .Xi 为 一人 在 第 一 边界 条 件 下 的 第 一 特征 值 . 
证 明 By FE Lolk, (0,0)) 的 特征 值 ， 相 应 的 特征 函数 为 (4(z),%(z))， 则 有 


1+ #0, 


(AG + (fo — H)O + fi, d2AY + god — uY) = (0,0). 


将 内 4 在 三 ?的 一 组 基底 下 展开 有 


$= 5 avi, Y= 5 biĝi, 


0<i<oo 0<i<co 


; = 
D B; a bi;=0，B;= fo 1Ai H fi 
0<i<oo bi go 一 02AXi 一 内 


可 见 ， 若 /是 二 的 特征 值 ， 当 且 仅 当 对 某 些 ? > 0， 系 数 和 矩阵 退化 ， 即 得 


则 有 


w+ Pi(dy)u + Qi(dy?) = 0, 


其 中 
P,(d¥) = (di + dP) Ai — fo, Qld?) = dil fo — d;r,)(dS) — a). 


Sj=kh, #i=k, M 


Qu (as) = Arl fo — di dx) (a — a) = 0. 





由 
figorr 
dià ~ fo + (aiAk — fo)àk a 
入; 的 单调 性 必 有 ; 
190 
dàr- fo Fe > 0. 
从 而 


Py(d) = (dy + dS) dx — fo > 0. 
设 (9) 的 根 分 别 为 1, we, WAHAB in = 0, we <0; Fikk, 此 时 无 论 i 取 什么 值 都 有 
Qi(ds*) = Ail fo — dix) (dS? — a) > 0， 
同 理 易 得 
已 (的 ) = (dy + ds) - fo > 0 (>0). 


根据 根 与 系数 的 关系 得 (9) 的 根 实 部 均 小 于 0. 
综 上 所 述 得 此 时 0 是 Lo(dY?, (0, 0)) 实 部 最 大 的 特征 值 ， 吻 验证 若 
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则 0 是 Lo(d¥?, (0, 0)) 的 守 单 重 特征 值 . 8 证 毕 
定理 4 对 于 (d%%,(0,0)) 之 外 的 其 他 分 歧 点 (dP, (0,0)) (1 < j <ia, j Hk) HATRE 
特征 值 的 扰动 性 定理 可 知 ， 算 子 


DoF (da(s),(u(s),v(s))), (ls| < 1, ldz2(s) — dP] < 1). 


也 有 实 部 大 于 零 的 特征 值 ， 故 由 这 些 分 歧 点 产生 的 局 部 分 歧 解 是 不 稳定 的 . 
定理 5 存在 一 个 C1 函数 : do 一 (y(d2),U(d2)) 和 s 一 (ps),V(s))， 分 别 从 dg) 和 0 的 邻 
KE) Rx X 映射， 使 得 


(yd), Va)) = (0, (Øs, 8;937)) = (p(0), V(0)), 


L(dg, (0,0))U (d2) = y(d2)U (d2), ldz — | < 1, a 


L (da(s), (u(s), v(s)))V(s) = (s)V (s), ls| <1, 
其 中 
U(d2) = (ui(d2), va(dz))，Y(s) = (v1(s), v2(s)), 
Hy (a) #0, p(s) 和 一 sd(s)7 (dP) 关于 零点 同 阶 无 穷 小 ， 当 A(s) AON, WAS. 
定理 6 > (ds) > 0. 
定理 7 dz(s) 在 s=0 处 的 导数 满足 


d(0) J EET 


n J alkm(cB — ar) — r} (c8 — ar) 


Ka ee [(akam — a — kBmb,)(cB — ar) — 3aar 一 aa mr | pdr 





+f 2" [kGm7b, (cB — ar) — aam(km(cf — ar) — r)| płaz. (11) 
id (11) 右 端 为 工 
定理 8 ”对 于 (dP, (0,0)) PEM RAR, 
PA copie figo 和 1 >0 


(di 和 ~ fo)Ak 
且 天 为 奇数 ， 当 了 > 0 时 , 0 < s < 6, 分 歧 解 稳定 ; -6 < s <0, 分歧 解 不 稳定 . SI < 


0 时 ，0 < s< 5， 分 歧 解 不 稳定 ; -6 < s < 0， 分 歧 解 稳定 . 
定理 9 ”在 定理 1 的 假设 下 ， 由 (dQ, (0, 0)) 产生 的 局 部 分 歧 可 以 延 拓 成 整体 分 歧 . 
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The Local Stability of Bifurcation Solutions and Global Bifurcation 
for a Predator-prey System 
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Abstract: Discussed in this paper are the properties of the bifurcation solutions for a kind of predator- 
prey model between two species with the Holling type II functional response, which incorporates a prey 
refuge under the inhomogeneous Dirichlet boundary conditions. By employing the local bifurcation 
theory and local stability theory, the condition for the local stability of bifurcation solutions to this 
system is derived. In addition, the conclusion that a local bifurcation can be extended to a global 
bifurcation is obtained by virtue of the degree theory. 
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